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Введение
Горение газов в пористых средах привлекает
внимание многих исследователей вследствие мно
гочисленных технических приложений [1, 2]. Одно
из них заключается в разработке пористых керами
ческих теплогенераторов, обеспечивающих полно
ту сгорания газов при малых коэффициентах из
бытка воздуха. Несмотря на многочисленные тео
ретические и экспериментальные исследования
процессов фильтрационного горения газов [3–5], в
этой области существует много нерешенных про
блем. В частности, недостаточно исследованы
условия стабилизации фронта пламени внутри по
ристого тела теплогенератора и условия существо
вания стационарных режимов горения газа в горел
ках конечных размеров. Цель настоящей работы
состоит в изучении стационарной модели горения
газа в цилиндрической горелке в одномерном од
нотемпературном приближении, которое имеет
место в предположении интенсивного межфазного
теплообмена [6] или в предположении низкой те
плопроводности каркаса.
1. Постановка задачи
Рассмотрим горелку, рис. 1, представляющую
собой полый цилиндр, изготовленный из материа
ла с заданной пористостью, с внутренним радиусом
R1 и внешним R2. 
Рис. 1. Схематическое изображение пористой цилиндриче
ской горелки
Во внутреннюю область цилиндра поступает го
рючий газ, который затем перераспределяется так,
чтобы скорость его поступления в пористое тело по
всей длине горелки была приблизительно одинако
вой. Для изучения возможных режимов превраще
ния газа в пористом теле конечных размеров в пер
вом приближении ограничимся однотемператур
ной моделью. В случае горелки большого размера
при условии, что (R2–R1)/R2~1, изменением плот
ности газа по толщине рабочей части горелки мож
но пренебречь. Кроме того, из закона Дарси следу
ет, что при заданном перепаде давления (градиен
те) вдоль радиуса горелки скорость газа в ней мож
но считать постоянной (V=const).
Тогда простейшая математическая постановка
задачи в цилиндрической системе координат вклю
чает уравнение теплопроводности и уравнение диф
фузии с конвективными слагаемыми и источниками
тепла и массы вследствие химической реакции:
(1)
где T – температура газовой смеси; t – время;
r – пространственная координата; κ – эффектив
ный коэффициент температуропроводности (зави
сящий от пористости и от характера внутреннего
теплообмена); α – коэффициент теплообмена;
cV – удельная теплоемкость газа при постоянном
объеме; ρ – плотность газа; TS – температура пори
стого каркаса (стенок цилиндра); Q0 – тепловой
эффект реакции; k – константа скорости; n – поря
док реакции; Ea – энергия активации; R – универ
сальная газовая постоянная; η – концентрация
продуктов реакции или степень превращения;
V – скорость газа; D – коэффициент диффузии, ко
торый, в отличие от известных моделей, считаем в
общем случае отличным от коэффициента темпе
ратуропроводности.
Система уравнений (1) замыкается граничными
условиями на внутренней (r=R1) и внешней (r=R2)
поверхностях горелки. В качестве граничного усло
вия на внутренней поверхности используем условие
постоянной температуры, равной температуре холод
ного газа T0, и степени превращения, равной нулю:
(2)
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Предложена простейшая модель горения газа в пористой горелке цилиндрической формы с низкой теплопроводностью карка
са. На основе модели проведено численное исследование возможных стационарных режимов горения газа. Обнаружены кри
тические условия, разделяющие разные режимы горения, интересные с практической точки зрения: режим горения с максиму
мом тепловыделения в объеме горелки и режим горения с максимумом температуры на ее внешней границе. Переход от одно
го режима к другому возможно осуществить при смене как физических, так и геометрических параметров, что показано при по
дробном параметрическом исследовании.
Условие на внешней поверхности соответствует
условиям теплообмена горелки с окружающей сре
дой. В частном случае теплообмена по конвектив
ному механизму можно записать:
где λ – эффективный коэффициент теплопровод
ности.
При условии большого коэффициента теплооб
мена   можем записать:
(3)
т. е., температура газа на внешней поверхности те
плогенератора равна температуре теплообменника.
Аналогично запишем:
(4)
где ηe≤1 – степень превращения на выходе из те
плогенератора.
В отличие от известных моделей фильтрацион
ного горения, не используем предположение о по
добии процессов теплопроводности и диффузии в
газовой фазе.
В безразмерных переменных:
где T*=T0+Q0/cVρ – характерный масштаб темпера
туры, t*=k0–1exp(1/β) – характерное время химиче
ского превращения при температуре T*; β=RT*/Ea –
малый безразмерный параметр теории горения, за
дача (1–4) принимает вид:
(5)
где 
– параметр ФранкКаменецкого (отноше
ние внешнего радиуса к величине зоны прогрева, 
которая формируется за время t*); – без
размерная скорость газа; – параметр Био
(характеризует теплообмен газа с пористым телом); 
– безразмерная температура каркаса;
ϕ(η,θ) – функция тепловыделения; – чи
сло Льюиса; – малый безразмерный 
параметр, – внутренний безразмерный
радиус цилиндра.
Через некоторое время после осуществления за
жигания горелка выходит на стационарный режим –
устанавливается максимальная температура, поло
жение фронта реакции. Стационарные режимы го
рения и представляют интерес с практической точки
зрения. Чтобы исследовать зависимость характери
стик стационарного режима от параметров, характе
ризующих свойства газа и размеры горелки, перей
дем к стационарной задаче, которая получается из
(5) при отбрасывании производных по времени:
(6)
Граничные условия в стационарной задаче оста
вляем прежними (2) и (3).
В задаче требуется найти распределение темпе
ратуры и степени превращения в стационарном ре
жиме, координату фронта реакции ξmax, ширину зо
ны реакции, максимальную температуру θmax.
2. Алгоритм численного решения задачи
Численное решение задачи может быть осу
ществлено различными методами. Например,
можно свести решение краевой задачи к решению
задачи Коши, для которой применимы методы,
пригодные для решения жестких систем диффе
ренциальных уравнений. В этом случае необходим
анализ особых точек системы. Анализ системы
дифференциальных уравнений (6), показал нали
чие двух особых точек, соответствующих холодной
(x=x1) и горячей (x=1) границам, где заданы гра
ничные условия. Оказалось что во всей области па
раметров, которые представляют интерес, точка
x=x1 (холодная граница) является устойчивой осо
бой точкой, а точка x=1 (горячая граница) – неу
стойчивой. Следовательно, решение следует вести
от горячей точки к холодной. В работе использова
ны методы РунгеКутта 4го, 6го порядка точно
сти, РунгеКуттаМерсона, Адамса, Гира и др. Все
методы дают одинаковые результаты.
К решению стационарной задачи можно при
менить и метод прогонки. Алгоритм решения в
этом случае сводится к следующему.
Сначала находим распределение температуры и
степени превращения (θ1,η1), используя «пробную»
функцию тепловыделения φ(θ,η).
Далее находим следующее приближение (θ2,η2),
рассчитывая функцию тепловыделения с помощью
(θ1,η1).
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Алгоритм повторяем до тех пор, пока среднек
вадратичное отклонение двух приближений по
температуре и по степени превращения не станет
меньше 1 %.
3. Анализ результатов численного расчета
Анализ результатов показывает, что в данной
модели реализуются три стационарных режима
протекания реакции. Типичные для обнаруженных
режимов распределение температуры и степени
превращения показаны на рис. 2 сплошной и пунк
тирной линиями.
Каждый из обнаруженных режимов характери
зуется своими параметрами. Так, режим горения с
максимальной температурой в объеме горелки ха
рактеризуется величиной максимальной температу
ры θmax и ее координатой xmax (рис. 2, а). В окрестно
сти xmax наблюдается максимальное тепловыделение
в реакции. Второй режим превращения будем ха
рактеризовать шириной зоны прогрева xT и шири
ной зоны превращения xη (рис. 2, б), которые опре
деляем из условия уменьшения θ и η в e раз по срав
нению со значением на внешней границе, то есть
ширина зоны прогрева есть расстояние от внешней
границы с температурой θ=θe до точки где θ=θe/e;
ширина зоны реакции – расстояние от внешней
границы с концентрацией продукта η=ηe до точки
где η=ηe/e. Для третьего режима типично превра
щение вблизи внутренней границы (рис. 2, в), что
не представляет практического интереса. Точнее,
переход к такому режиму крайне не желателен. Лю
бой из обнаруженных режимов превращения харак
теризуется своим значением потока тепла 
где
Подробное параметрическое исследование задачи
показало, что переход от одного режима к другому
возможен при варьировании любых параметров моде
ли, причем смену режима превращения можно харак
теризовать критическими условиями. Так, при изме
нении скорости подачи газа   (рис. 3, а) переход от
первого режима ко второму, а затем к третьему наблю
дается в узкой области изменения ω: ω*1≈0,083185=ω*
(разделяет первый и второй режимы) и ω*2≈0,087314
(разделяет первый и третий режимы). Аналогичная
картина смены режимов наблюдается для распределе
ния степени превращения вдоль радиуса горелки (рис.
3, б). Максимальная температура в режиме 1 слабо
уменьшается с увеличением ω, также слабо изменяет
ся и xmax. Зона прогрева и зона реакции во втором ре
жиме уменьшается с ростом ω, причем при Le>1 всег
да выполняется xη>xT. 
При увеличении числа Le от 0,1 до 4,0 макси
мальная температура в первом режиме увеличива
ется, а ее координата смещается к внутреннему ра
диусу горелки (рис. 4, а). Переход ко второму режи
му наблюдается при Le*≈2,27831. Это значение за
висит от других параметров модели:
Le*=Le*(σ,ω,x1,δ,θe). При Le>Le* полное превраще
ние происходит в окрестности максимальной тем
пературы в объеме горелки; при Le<Le* – только
вблизи внешней границы x=1 (рис. 4, б).
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Рис. 2. Качественные распределения температуры (сплошные
кривые) и степени превращения (пунктирные кривые)
по радиусу горелки, характерные для разных режимов
Любопытно отметить, что на зависимости
q–T(Le,σ), рис. 5, имеются изломы, соответствую
щие переходу от одного режима к другому (на ри
сунке они отмечены точками) при Le*≈2,1; 2,3; 3,1
для ω=0,01; 0,02; 0,05. Если в первом режиме (при
Le>Le*) поток тепла на внешней границе суще
ственно зависит от числа Льюиса, то во втором ре
жиме (Le<Le*) зависимость qT(Le) – слабая. Коор
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дината максимальной температуры уменьшается,
начиная с Le=Le*. В реальной ситуации увеличение
числа Льюиса может соответствовать разбавлению
газовой смеси водородом. 
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Рис. 3. Распределение: а) температуры и б) степени превра
щения вдоль радиуса горелки при различных значе
ниях скорости подачи газа ω: 1) 0,083184; 2) 0,083185;
3) 0,085; 4) 0,087313; 5) 0,087314; 6) 0,15; 7) 0,4; 8) 1.
x1=0,75; θe=1; ηe=1; Le=2,5; δ=300; σ=0,75; β=0,03; Bi=0
а
б
Рис. 4. Распределение: а) температуры и б) степени превраще
ния вдоль радиуса горелки при различных значениях Le
и σ. Сплошные кривые – σ=0,95; пунктирные кривые –
σ=0,75. Le: 1) 0,1; 2) 0,5; 3) 1; 4) 2,3; 5) 2,5; 6) 3; 7) 4.
x1=0,75; θe=1; ηe=1; w=0,01; δ=300; β=0,1; Bi=0
Уменьшение параметра σ (что может быть свя
зано, например, с увеличением начальной темпе
ратуры) приводит к увеличению максимальной
температуры и к смещению максимума к внутрен
ней границе в первом режиме; во втором режиме с
уменьшением σ зона реакции смещается к вне
шней границе. 
Критическое значение скорости подачи газа ω*,
разделяющее режим с максимумом температуры в
объеме и режим с максимумом температуры и сте
пени превращения на внешней границе, растет с
увеличением числа Льюиса (рис. 6). Это обусловле
но расширением зоны реакции, связанным со сме
щением максимума температуры в объем горелки,
и для удержания зоны реакции вблизи внешней
границы требуется увеличивать скорости газа. 
Рис. 5. Зависимость потока тепла на внешней поверхности
от параметра   при различных значениях скорости по
дачи газа ω: 1) 0,01; 2) 0,02; 3) 0,05. x1=0,75; θe=1;
ηe=1; σ=0,75; δ=300; β=0,1; Bi=0
Рис. 6. Зависимость критического значения скорости подачи
газа ω* от числа Льюиса Le при различных значениях
параметра ФранкКаменецкого δ: 1) 300, 2) 200, 3) 100.
x1=0,75; θe=1; ηe=1; σ=0,75; β=0,1; Bi=0
С увеличением параметра ФранкКаменецкого
δ зона реакции, очевидно, становится меньше
(рис. 7, а). Если при δ=50 распределение темпера
туры вдоль радиуса горелки – почти линейное, то
при δ=300 резкое изменение температуры наблю
дается в окрестности внешней границы. Увеличе
ние потока тепла на внешней границе с увеличени
ем δ и скорости газа (рис. 7, б) связано с уменьше
нием теплопотерь в объеме горелки на ее прогрев,
так как основное тепловыделение происходит
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именно вблизи x=1. Чем больше скорость газа, тем
раньше ширина зоны реакции и зоны прогрева во
втором режиме перестают зависеть от δ (рис. 7, в). 
Заметим, что критические условия обнаружива
ются при варьировании геометрического параме
тра – внутреннего радиуса горелки x1 и температу
ры теплообменника θe (на рисунках не показано).
Так, при ηe=1; w=0,1; β=0,03; Bi=0; Le=0,9 и θe=1
внутренний радиус x1=0,73; 0,75; 0,78 приводит к
горению в режиме 1 (с максимумом температуры в
объеме), а x1≥0,83 – к горению с максимумом тем
пературы на внешней границе. При тех же параме
трах и x1=0,75 уменьшение температуры теплооб
менника до θe=0,85 приводит к переходу от режима
2 к режиму 1.
Наличие критических условий при варьирова
нии разных параметров удобно с практической
точки зрения, так как расширяет возможности
управления процессом горения с целью выбора на
иболее оптимального режима.
Заключение
Предложена модель процесса горения газа в го
релке конечных размеров. Обнаружено, что суще
ствуют критические условия, разделяющие различ
ные режимы горения. Продемонстрирована воз
можность управления режимом горения за счет
варьирования геометрических параметров, скоро
сти подачи газа и температуры теплообменника.
Показано, что отклонение числа Льюиса Le от еди
ницы существенно сказывается на характеристи
ках стационарных режимов, в то время как в боль
шинстве известных к настоящему времени теоре
тических работ этот факт во внимание не принима
ется. Об актуальности исследований горения газов
в пористых средах и необходимости построения
моделей, учитывающих «неидеальность» физиче
ских процессов в таких условиях, говорит возраста
ющее число публикаций на эту тему [7, 8].
Работа выполнена при финансовой поддержке гранта фонда
РФФИ и Администрации Томской области, грант № 05039000. 
Известия Томского политехнического университета. 2006. Т. 309. № 3
130
Рис. 7. Влияние параметра ФранкКаменецкого на характеристики второго режима. x1=0,75; θe=1; ηe=1; Le=1; β=0,1; Bi=0. а) ра
спределение температуры вдоль радиуса горелки при различных значениях δ и ω. Сплошные кривые – ω=0,05; пунк
тирные – ω=0,1; пунктирные с точкой – ω=0,2; δ: 1) 50; 2) 100; 3) 300. б) зависимость потока тепла на границе с тепло
обменником от параметра δ для ω: 1) 0,05; 2) 0,1, 3) 0,2; в) зависимость ширины зоны химической реакции (пунктир
ные кривые) и зоны прогрева (сплошные кривые) от δ для ω: 1) 0,05; 2) 0,1; 3) 0,2   
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